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Abbildung der Verbundstruktur aus REM-Aufnahmen im geometri-
schen 3D Modell als Basis für die Modellierung des TRC-
Verbundverhaltens auf der Mikroebene 
Rostislav Chudoba1, Inga Focke2, Bong-Gu Kang3, Vaclav Sadilek4, Wilhelm 
Benning2, Wolfgang Brameshuber3 
Zusammenfassung: Zur Charakterisierung der Mikrostruktur wurde die Geomet-
rie des Verbundes aus REM-Aufnahmen ausgewertet, sowie die Verbundwirkung 
einzelner Filamente aus Filament-Pull-Out-Versuchen abgeleitet. Die gewonne-
nen Parameter bilden die Grundlage für die Modellierung von Garnauszugs- und 
Rissüberbrückungsmodellen. Unabhängig davon wurde ein Filament-Matrix-
Verbund-Gesetz simuliert. Die Übereinstimmungen zwischen der Simulation und 
der experimentellen Untersuchung des Ausziehverhaltens werden in dem Artikel 
diskutiert. 
 Summary: The microstructure is characterized by analysing the bond geometri-
cally and experimentally. The data to evaluate these two ways are from SEM-
images and filament-pull-out-tests. Based on these data yarn-pull-out-models and 
crack-bridging-models are calculated. In addition a filament-matrix-bond-law is 
simulated independently. The correlation between the simulation and the experi-
mental analysis of the pull-out behaviour is discussed in this paper. 
1 Einleitung  
Der textilbewehrte Beton ist ein Werkstoff mit einer hochgradig heterogenen Materialstruk-
tur, welche das Tragverhalten maßgeblich bestimmt. Im Unterschied zu anderen Verbund-
werkstoffen ist im Textilbeton sowohl die Matrix als auch die Bewehrung heterogen. Im 
Vergleich zum Stahlbeton treten deshalb im Verbundverhalten von Textilbeton andere Inter-
aktions- und Versagensmechanismen auf. Die Kenntnis der lokalen Vorgänge in der Materi-
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alstruktur durch die Belastung ist die Voraussetzung für ein tieferes Verständnis des Tragver-
haltens von Textilbetonbauteilen. Exemplarische mikroskopische Querschnittsaufnahmen der 
Verbundstruktur sind in Bild 1dargestellt.  
 
(a) VET (b) MAG 
Bild 1: Vergleich der Verbundstrukturen eines Garnes von der Spule (VET-Vetrotex) und eines 
Garnes aus dem Textil (MAG-Multiaxialgelege) anhand von REM-Aufnahmen (runde 
helle Bereiche: Filamente, schwarze Bereiche: Luft, bzw. Wirkfaden (b außen), graue 
Bereiche: Matrix) 
Comparison of the bond structures of a single yarn (VET) and of a yarn taken from a textile 
fabric (MAG) using SEM-images (light circles: filaments, black areas: air or knitting 
yarn, grey areas: concrete matrix) 
Man erkennt vor allem im rechten Bild, dass das Garn nicht vollständig von der Matrix pene-
triert wird und dass es im Inneren des Garns viele Filamente ohne direkte Anbindung an die 
Matrix gibt. Diese Tatsache hat einen maßgeblichen Einfluss auf das Verbund- und Tragver-
halten. Die äußeren, besser eingebundenen Filamente, nehmen mehr Spannung auf als die 
schlechter eingebundenen Filamente im Inneren des Garns. Aufgrund dieser ungleichmäßi-
gen Beanspruchung der Filamente im Garnquerschnitt erreichen die äußeren Filamente ihre 
Festigkeit früher als die inneren Filamente, oder anders ausgedrückt, die Lastübertragung 
wird nur geringfügig auf innere Filamente verlagert. 
Bei den untersuchten Garnen ist die Schubspannungsübertragung zwischen Einzelfilamenten 
deutlich kleiner als zwischen Filament und Matrix. Die Materialstruktur lässt sich deshalb 
durch eine parallele Anordnung von Filamenten idealisieren, die direkt an die Matrix gekop-
pelt werden. 
2 Mechanismen der Verbundwirkung  
Aufgrund der ungleichmäßigen Durchtränkung des Multifilamentgarns durch die Matrix lie-
gen unterschiedlich große Längen der einzelnen Filamente im Garn ohne Verbund zur Matrix 
(verbundfreie Länge) vor, die zu unterschiedlichen Dehnungen der Filamente bei Belastung 
führen und folglich sukzessiv im Garnquerschnitt von außen nach innen versagen. Die Fila-
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mentbrüche finden am Übergang vom freien bzw. abgelösten Bereich zum verbundenen Be-
reich aufgrund der lokalen Spannungskonzentration an der Übergangsstelle statt. Die Tiefe 
der Bruchstellen nimmt von außen nach innen zu, was zur Folge hat, dass beim Versagen 
mehrere Millimeter bis Zentimeter lange Filamente aus der Matrix herausgezogen werden. 
Dieser Versagensvorgang wurde von [1] vereinfacht als „teleskopartiges Versagen“ bezeich-













Bild 2: Teleskopartiges Versagen eines Multifilamentgarns 
telescopical breakdown of a multifilament yarn 
Die ungleichmäßige Beanspruchung der Einzelfilamente im Garnquerschnitt und die Span-
nungskonzentration am Übergang zwischen dem abgelösten und nicht abgelösten Bereich 
führen zur geringeren Festigkeit der im Beton eingebetteten Garne im Vergleich zur Festig-
keit des rohen Garnmaterials. Das Ausmaß der Festigkeitsreduktion hängt von der Garnstruk-
tur, der Garnfeinheit und vom Material selbst ab. In diesem Artikel werden die genannten 
Effekte am exemplarischen Vergleich des Verbundverhaltens von zwei Garnstrukturen do-
kumentiert: (a) ein offenes AR-Glasgarn von der Spule (VET), (b) ein aus dem Textil her-
auspräpariertes Garn (MAG), das durch den Wirkfaden umwickelt ist (vgl. Bild 1). 
Bild 1 zeigt den Vergleich der Verbundstruktur der beiden Garne anhand von Rasterelektro-
nenmikroskop-Aufnahmen. Während das offene Garn durch die Matrix zu großen Teilen 
durchtränkt werden kann, ist das durch den Wirkfaden umwickelte Garn von der Matrix ab-
geschlossen und weist damit eine viel kleinere Kontaktfläche zwischen den Filamenten und 
der Matrix auf. Das gezeigte Beispiel verdeutlicht den Einfluss der Dichtheit der Garnstruk-
tur, bzw. der Textilbindung, auf die Verbundstruktur. Weitere Einflüsse auf die konkrete 
Ausprägung der Verbundstruktur sind zum Beispiel Fließfähigkeit der Matrix, Oberflächen-
eigenschaften der Filamente und klimatische Bedingungen. Die ungleichen Ausmaße dieser 
Faktoren führen zu großen Unterschieden in den Verbundstrukturen zwischen unterschiedli-
chen Garnen und Betonen. 
Damit man die Verbundstruktur quantitativ charakterisieren kann, wird ein geometrisches 
dreidimensionales Modell mit Hilfe von einer Sequenz von REM-Aufnahmen aufgestellt. 
Aus sukzessiven Querschnittsaufahmen eines in Beton eingebetteten Garns wird mit Hilfe 
der automatisierten, bildanalytischen Verarbeitung ein dreidimensionales geometrisches Mo-
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dell der Verbundstruktur konstruiert. Hierfür werden die Filamentlagen in jedem Bild lokali-













Matching of filaments 
Der Abstand zwischen den ersten beiden Aufnahmen ist sehr klein gewählt, so dass die Garn-
struktur sehr ähnlich geblieben ist. Eine Zuordnung der Filamente zwischen diesen beiden 
Querschnitten ist auf der Basis einer Affintransformation möglich, wie sie im ICP-Verfahren 
[2] benutzt wird. Die Abstände der folgenden Aufnahmen sind größer gewählt, da hier aus 
den Informationen von vorherigen Zuordnungen und dem gemessenen Querschnittsabständen 
eine Lageprognose für die Filamente getroffen werden kann, deren Güte für folgende Prog-
nosen durch ein Kalmanfilter [12] berücksichtigt wird. 
Die Schnittkanten in den einzelnen REM-Aufnahmen (Bild 1, jeweils rechts und senkrecht 
dazu) dienen als Bezugslinien zur globalen Positionierung und Orientierung der Aufnahmen. 
Für eine detaillierte Beschreibung der Bildanalyse wird auf [4,11] verwiesen. 
Neben der Rekonstruktion der einzelnen Filamentverläufe wurde auch der Kontakt zwischen 
Einzelfilamenten und der Matrix ausgewertet: Hierfür wurde ein Ringoperator (Bild 4) um 
jedes Filament in den REM-Aufnahmen ausgewertet, der die unmittelbare Umgebung um die 
Filamente untersucht. Anhand der vorgefundenen Grauwerte in den verschiedenen Ringab-
schnitten wird festgestellt, ob in dem Abschnitt Kontakt zu einem anderen Filament besteht 
(mittelgrau, links), Verbund zur Betonmatrix (dunkel) vorliegt oder nicht (hell, rechts). 
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Bild 5 zeigt zwei reproduzierte Verbundstrukturen des offenen Garnes aus der Spule (a) und 
eines aus dem Textil herauspräparierten Garnes (b) umwickelt durch den Wirkfaden. Die 
Graustufen stellen den Kontaktumfang einzelner Filamente zur Matrix dar. Ein dunkles Fila-
ment ist vollständig eingebettet, ein helles Filament hat keinen Kontakt zur Matrix. Da es 





Während man im offenen Garn (VET) auch Matrixmaterial im Inneren des Garns feststellen 
kann, treten aufgrund der kompakten Struktur eines mit dem Wirkfaden umwickelten Garns 
(MAG) nur äußere Filamente in Kontakt mit der Matrix. Der helle Bereich in der Mitte von 
Bild 5 (b) lässt sich durch die Berührung des Wirkfadens erklären. Diese detaillierte Abbil-
dung der Materialstruktur bietet die Basis zur statistischen Charakterisierung und zur Quanti-
fizierung der strukturellen Parameter der Verbundstruktur. Die Beschreibung des bildanalyti-
schen Verfahrens ist in [4] zu finden. 
  
(a) VET (b) MAG 
Bild 5: Reproduktion der Verbundstruktur im geometrischen Modell 
Reproduction of the structure of the bond in the geometric model  
 
66 CHUDOBA ET AL.: Abbildung der Verbundstruktur aus REM-Aufnahmen …
 
3 Statistische Erfassung der strukturellen Parameter der Verbundstruktur 
Aus den in Bild 6 dargestellten Verbundstrukturen kann direkt der Kontaktumfang der ein-
zelnen Filamente ausgewertet werden. Bild 7 zeigt den Vergleich der Häufigkeitsdiagramme 
des Kontaktumfangs eines offenen und eines kompakten Garns, entsprechend zu Bild 1. Wie 
schon aus der optischen Betrachtung (Bild 5) erkennbar, liegt bei MAG aufgrund der 
schlechteren Betonpenetration geringer Anteil gut eingebetteter Filamente im Vergleich zu 
VET vor. 
  
(a) VET (b) MAG 
Bild 7: Häufigkeitsdiagramm mit Kontaktanteilen zur Matrix: (a) VET – relativ gute (gleich-
mäßige) Betonpenetration, (b) MAG – erste Spalte des Histogramms zeigt, dass viele Filamente 
wenig oder gar keinen Kontakt zur Matrix haben 
Histogram of contact fraction with matrix: figures show a) VET – relative good (uniform) con-
crete penetration, b) MAG – first column of the histogram implies that many filaments 
have small or non contact with matrix 
Eine weitere Auswertung ist die Welligkeit des Filaments, welche in Form einer Dehnung 0ε  
definiert wird. Für eine vorgegebene Strecklänge sl  entspricht der Quotient slΔl /  der Deh-
nung 0ε , wobei Δl  die Längenänderung beim Strecken des gewellten Filaments ist. Im Bild 
8 ist die Dichteverteilung der Filamente im Garn (Daten) bzw. die den Daten angepasste 
Dichtefunktion (Lognormalverteilung) für eine Strecklänge von 2,5 mm jeweils für VET und 
MAG dargestellt. VET weist gegenüber MAG durch die größere Betonpenetration ins Garn-
innere eine höhere Welligkeit auf. 
Die den ermittelten statistischen Verläufen zugrundeliegenden Daten wurden punktuell an 
abgeschliffenen Garnquerschnitten ermittelt. Es ist deshalb wichtig zu prüfen, ob die räumli-
che Entwicklung des Verbundanteils und der Welligkeit über die Schnitte kontinuierlich ist. 
Zur Beurteilung der Kontinuität wird deshalb die räumliche Korrelation der Eigenschaften in 
benachbarten Schliffen ausgewertet. Gäbe es keine Korrelation zwischen benachbarten 
Schliffen wäre das geometrische Modell nicht in der Lage, die Materialstruktur zu erfassen. 
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(a) VET (b) MAG 
Bild 8: Filamentwelligkeit ohne Kontakt (freie Länge) mit der Matrix 
Slack of filaments without contact (free length) with the matrix 
Bild 9 zeigt die Autokorrelationsentwicklung des Kontaktumfangs zwischen benachbarten 
Querschnitten eines Filaments. Das Diagramm belegt, dass in der Entfernung 0.5 mm (die 
Entfernung der Schliffe) eine positive Korrelation vorhanden ist. In anderen Worten, die Os-
zillation des Kontaktumfangs im Bereich zwischen den Schliffen ist nicht signifikant, so dass 
man von einer kontinuierlichen Veränderung über die Länge ausgehen kann. Damit lässt sich 
das geometrische Modell als repräsentativ betrachten und kann zur Generierung synthetischer 
Verbundstrukturen mit Hilfe der autokorrelierten Zufallsfeldsimulation [7,13,14] zur statisti-
schen Modellierung des Verbundverhaltens verwendet werden. Die Anwendung eines sol-
chen Modells wird in Verbindung mit der experimentellen Untersuchung der Verbundme-
chanismen im nächsten Abschnitt gezeigt. 
(a) VET (b) MAG 
Bild 9: Autokorrelation des Kontaktumfangs einzelner Filamente über die Garnlänge: Positive 
Korrelation innerhalb der Entfernung 0.5 mm zwischen den Schliffen zeigt, dass die 
Verbundstruktur mit ausreichender Auflösung erfasst wurde. 
Autocorrelation of the contact fraction reveals larger variations for VET yarn. Positive correla-
tion within the distance of 0.5 mm between the slices documents that the chosen resolu-
tion of the microstructure is sufficient. 
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4 Experimentelle Untersuchung des Verbundverhaltens 
Es ist offensichtlich, dass das offene VET Garn mit hohem Grad der Durchtränkung höhere 
Verbundwirkung aufweist als das mit Wirkfaden umwickelte MAG Garn. Das Verbundver-
halten lässt sich systematisch mittels Garnauszugversuchen untersuchen. Grundsätzlich gibt 
es zwei verschiedene Typen des Garnauszugversuchs, den einseitigen [1] und den zweiseiti-
gen [5]. Beim einseitigen Garnauszugversuch wird das im Beton eingebettete Garn von einer 
Seite herausgezogen. Beim zweiseitigen Garnauszugversuch ist das Garn in einen Betonkör-
per eingebettet, der durch eine senkrecht zum Garn liegende Trennfolie in der Mitte in zwei 
Hälften separiert wird. Im Versuch werden die beiden Betonhälften auseinander gezogen. 
Der zweiseitige Versuch repräsentiert die Situation eines Risses im Bauteil besser. Der Ein-
seitige hingegen erlaubt eine vertiefte Untersuchung der Schädigungsvorgänge in der Ver-
bundstruktur mit Hilfe des so genannten FILT (Failure Investigation using Light Transmit-
ting property) Tests [1] und der Schallemissionsanalyse. Der FILT Test nutzt bei Glas die 
lichtleitende Eigenschaft, um Filamentbrüche zu identifizieren und im Garnquerschnitt zu 
lokalisieren. Eine räumliche Lokalisierung von Filamentbrüchen wird durch die Schallemis-
sionsanalyse erreicht. Filamentbrüche lassen sich hierbei von anderen Schall emittierenden 
Ursachen, wie dem Ablösen des Filaments von der Matrix oder Mikrorisse im Beton, diffe-
renzieren. In [6] wird der Nachweis durch die Charakterisierung von isolierten Einzelsignalen 
erbracht. 
Als Ergebnis des einseitigen Auszugversuchs (Bild 10a) sowie der Lokalisierung von Fila-
mentbrüchen sind exemplarisch die Auszugkraft sowie die z -Position von Filamentbrüchen 
(als Punkte dargestellt) über den Auszugweg für die zwei verschiedenen Garne VET und 
MAG in Bild 10b und Bild 10c dargestellt. 
 
(a) (b) VET (c) MAG 
Bild 10: (a) Versuch: z-Position der Schallereignisse: (b) VET, (c) MAG 
(a) Experiment: z-position of an acoustic event (b) VET, (c) MAG 
Im Vergleich zu MAG liegt bei VET eine wesentlich größere maximale Auszugkraft vor. Für 
beide Garne kann beobachtet werden, dass Filamentbrüche am Anfang des Versuchs tenden-
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ziell bei kleineren Tiefen der Bruchstellen ( z -Positionen in Bild 10) und am Ende des Ver-
suchs zunehmend auch bei größeren Bruchstellentiefen auftreten. Diese Beobachtung bestä-
tigt das zuvor beschriebene teleskopartige Versagen. Bei VET treten die Filamentbrüche im 
Vergleich zu MAG bei kleineren Tiefen auf. 
5 Abbildung des Verbundverhaltens im numerischen Modell 
Der beschriebene Schädigungs- und Versagensprozess lässt sich mit Hilfe von mikromecha-
nischen Modellen der Verbundschicht abbilden, die eine detaillierte Interpretation der Ver-
suchsergebnisse aus den Auszugversuchen erlauben. Gleichzeitig liefern sie wichtige Daten 
zur Modellierung des Tragverhaltens von Bauteilen und zum Entwurf der Garn- und Beweh-
rungsstrukturen. Als Abstraktion für den gesamten Schädigungsprozess eines Garns in einem 
Riss wird dieser als eine Abfolge von Filamentablösungen und Filamentbrüchen betrachtet. 
Basierend auf der mechanischen Abbildung des Auszugverhaltens eines Filamentes wurden 
verschiedene mikromechanische Modelle zur Beschreibung des beschriebenen Verbundver-
haltens zwischen Garn und Matrix formuliert. Hierbei kann man grundsätzlich zwischen me-
chanisch-basierten [1,7,9,14,16] und statistisch-basierten [3,8,15] Modellen unterscheiden. 
Während die mechanisch-basierten Modelle eine Randomisierung durch die Monte-Carlo-
Methode und wiederholte Berechnung zur Auswertung der mittleren Auszugkurve führen, 
erfordern die statistisch-basierten Modelle eine explizite Auswertung der mittleren Auszug-
kurve.  
6 Kalibrierung der Filamentverbundparameter 
Die Voraussetzung zur Anwendung der Modelle ist die Kenntnis der Verbundparameter zwi-
schen Filament und Matrix. Diese Parameter können mit Hilfe der Filament-Auszugversuche 
bestimmt werden. Exemplarische Ergebnisse der Auszugversuche von Einzelfilamenten zur 
Untersuchung der Filamentablösung sind in Bild 11a dargestellt. 
In diesen Diagrammen ist die sehr große Streuung der Auszugkurven auffallend, die sich 
durch geometrische Einflüsse der individuellen Proben wie streuende Durchmesser sowie 
Einbettungslängen erklären lässt. Aus diesen Versuchen werden Verbundgesetze, die das 
Verbundverhalten in Form einer Beziehung zwischen Schubspannung und Schlupf in einem 
Materialpunkt der Grenzfläche allgemein charakterisieren, abgeleitet. Die an den Auszugs-
kurven identifizierten Verbundgesetze sind in Bild 11(b) dargestellt. Auch hier ist eine große 
Streuung zu erkennen. Diese Streuung muss im mikromechanischen Modell des Garn-
Matrix-Verbundes berücksichtigt werden. 
 




Bild 11: (a) Typische Verläufe der Auszugskurven, (b) zugehörige Verbundgesetze in Form von 
Schubspannungs-Schlupf-Beziehungen 
(a) typical courses of the pull-out-curves, (b) corresponding bond-laws in terms of shearing 
stress-slip-relationship 
Die Einzelfilamente aus AR-Glass und Carbon verhalten sich linear-elastisch bis zum Bruch. 
Die Festigkeit der AR-Glass-Filamente wird durch mehrere im Verbund auftretende Effekte 
beeinflusst: (1) Spannungskonzentration oder Vorschädigung durch Einbettung im Beton, (2) 
Spannungskorrosion und (3) Abrasion. Durch die Einbettung im Beton kommt es zu Span-
nungskonzentrationen und zu Vorschädigungen im Filament z.B. in Form von Kerben, die 
mechanisch bei der Erhärtung des Betons (Kristallwachstum) bzw. durch unregelmäßige 
lochfraßartige Korrosion verursacht werden können. Diese Effekte, welche die Anfangsfes-
tigkeit reduzieren, lassen sich anhand von Zugversuchen an in Beton einseitig eingebetteten 
Filamenten untersuchen (siehe [7]). Als Ergebnis dieser Zugversuche werden die Bruchspan-
nungen ausgewertet. Der Mittelwert aus 30 Versuchen beträgt 1024 N/mm². Dieser entspricht 
54% der ermittelten mittleren Filamentzugfestigkeit von 1901 N/mm².  
Über die beschriebene Festigkeitsreduktion hinaus liegt bei AR-Glasfilamenten eine zeitab-
hängige Festigkeitsdegradation infolge von Spannungskorrosion vor (siehe [7]). Neben dem 
Belastungszustand ist die Spannungskorrosion von der Alkalität im Beton, Temperatur und 
Feuchtigkeit abhängig. Unter Berücksichtigung aller genannten Effekte kann das mikrome-
chanische Modell zur Prognose des Auszugs- und Verbundverhaltens verwendet werden. Die 
Ergebnisse der Simulationen des einseitigen Garnauszugsversuchs mit dem Modell nach [7] 
sind exemplarisch in Bild 12 dargestellt. Die Experimente (siehe Bild 10) lassen sich mit dem 
Modell sehr gut abbilden.  
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(a) VET (b) MAG 
Bild 12: Simulation: z-Position der Schallereignisse: (a) VET, (b) MAG 
Simulation: z-position of an acoustic event (a) VET, (b) MAG 
7 Zusammenfassung 
Das beschriebene Verbundverhalten der Garne weist mehrere Quellen der Festigkeitsredukti-
on auf: (1) Auf der Filamentebene wird die Materialfestigkeit durch Spannungskonzentratio-
nen und Vorschädigung durch die Einbettung reduziert. Diese Reduktion beträgt bis zu 40% 
bei AR-Glass-Filamenten. (2) Auf der Garnebene wird die Festigkeit durch die unvollständi-
ge und unregelmäßige Durchtränkung des Garns durch die Matrix weiter reduziert. Diese 
Reduktionsquelle beträgt zwischen zusätzlichen 40-70%. 
Durch die Gestaltung der Garn- und Bewehrungsstruktur lassen sich diese Festigkeitsverluste 
reduzieren. Eine höhere Tragfähigkeit des Garns im Verbund lässt sich zum Beispiel durch 
eine lockere Bindung des Textilgeleges, wie Trikot oder Tuch erreichen. Im Gegensatz dazu 
führt die Franse-Bindung, die im Fall des hier untersuchten MAG Garns verwendet wurde, zu 
einem deutlich niedrigeren Ausnutzungsgrad der Materialfestigkeit. Diese Erkenntnis lässt 
sich aus dem hier präsentierten Vergleich zwischen der Verbundstruktur eines offenen und 
eines geschlossenen Garns ableiten.  
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